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ABSTRACT 
Analysis of the radiation beam profile linear accelerator 6mV on the use of virtual wedge with gafchromic film done as a 
virtual wedge calibration on the linear accelerator . Virtual wedge calibration was originally done using ionization chamber 
detector, but its use is not efficient because for one-time calibration with an area of 10 x 10 cm2 field takes 10 times the 
exposure with the results of 10 data transform one dose profile curve . It takes a dosimeter that can capture the entire virtual 
dose results wedge with one exposure is gafchromic films with an area that can be customized . This research was conducted 
with a virtual wedge on the Siemens PRIMUS linear accelerator , scanner Epson Stylus 10000 XL , Solid Water Phantom , 
Matlab Program and Excel Program. This research begin to find the corelation between radiation beam and pixel value on 
gafchromic film with field size 1x 1 cm2. This corelation in used to find profile dose of virtual wedge from gafchromic film with 
field size 1 x 11 cm2. Variation fof gafchromic film is in this angle on 150, 300, and 450, opening jaws in Y1and Y2and teh last 
variation of half beam position in (-10 until 0),(-5 until 5) and (0 until 10). This research find that in higher beam dose, make 
the darkness film but lowerpixel value.ther are 2 corection in jaws position Y2 half beam (-10 until 0)300 and jaws position Y2 
half beam (0 until1 0) 450. No one of ymetrisity value higher than 3% appropriate with AAPM TG-47. 
Keyword: virtual wedge, profil dosis, gafchromicf film, half beam 
 
ABSTRAK 
Analisis profil berkas radiasi linear accelerator 6MV pada penggunaan virtual wedge dengan gafchromic film dilakukan 
sebagai upaya kalibrasi berkas virtual wedge pada pesawat linear accelerator. Kalibrasi virtual wedge pada awalnya 
dilakukan dengan menggunakan detektor ionisasi chamber, akan tetapi penggunaanya tidak efisien karena untuk satu kali 
kalibrasi dengan luas lapangan 10 x 10 cm2 dibutuhkan 10 kali penyinaran dengan hasil 10 data unuk satu kurva profil dosis. 
Dibutuhkan dosimeter yang dapat menangkap seluruh hasil dosis virtual wedge dengan satu kali paparan yaitu gafchromic 
film dengan luasan yang dapat disesuaikan. Penelitian ini dilakukan dengan virtual wedge pada pesawat linear accelerator 
merk Siemens Primus, scanner Epson Stylus 10000 XL, Solid Water Phantom, Program Matlab dan Program Excel. Penelitian 
ini diawali dengan perhitungan korelasi antara dosis yang diterima dengan hasil pixel scanner stepwedge dari potongan 
gafchromik film berukuran 1x1 cm2. Hasil korelasi tersebut kemudian digunakan untuk perhitungan profil dosis virtual wedge 
dari hasil paparan dan scanner gafchromic film berukuran 1x11 cm2. Paparan pada film gafchromic dilakukan dengan variasi 
sudut virtual wedge (150, 300 dan 450), pembukaan jaws (Y1 dan Y2) dan posisi half  beam untuk rentang -10 sampai 0, -5 
sampai 5 dan 0 sampai 10.  Hasil dari penelitian ini adalah semakin besar dosis, film semakin hitam dan nilai pixel semakin 
kecil. Hasil profil dosis pada posisi Y2 rentang -10 sampai 0 ada kesalahan pada sudut 300 dan pada rentang 0 sampai 10 di 
posisi Y2 juga ada kesalahan pada sudut 450 sehingga harus dikalibrasi ulang dimana letak kesalahanya. Untuk simetristas 
jaws tidak ada yang melebihi 3% sesuai dengan standar AAPM TG-47. 
Kata-kata kunci: virtual wedge, profil dosis, gafchromic film, half beam. 
 
PENDAHULUAN 
 
Radioterapi adalah jenis terapi yang 
menggunakan radiasi pengion untuk terapi 
kanker(8). Pesawat linier accelerator merupakan 
contoh pesawat yang dapat menghasilkan radiasi 
pengion foton dan elektron. Elektoron  digunakan 
untuk terapi kanker dengan kedalaman hingga 70 
mm sedangkan untuk foton digunakan untuk terapi 
kanker dengan kedalaman yang lebih besar(5).  
Terapi kanker membutuhakan paparan dosis 
yang optimal dan effisien untuk melindungi 
jaringan sehat, padahal tubuh manusia memiliki 
bentuk yang berbeda-beda untuk setiap bagianya, 
contohnya saja untuk payudara dan perut bagian 
pinggir. Virtual wedge yang ada pada pesawat 
linear accelerator membantu pengoptimalan dosis 
untuk bagian-bagian tubuh yang tidak rata atau 
miring. Virtual wedge memberikan dosis dengan 
kedalaman paparan yang berbeda sehingga untuk 
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bagian tubuh yang miring mendapatkan paparan 
radiasi yang sama. 
Virtual wedge merupakan alat bantu terapi 
kanker yang harus dikalibrasi untuk jangka waktu 
tertentu sehingga dapat menjaga keefektifan dan 
pengoptimalan  kemiringan dosis(4). Penggunakan 
ionisasi chamber untuk kalibrasi virtual wedge 
yang sering dilakukan tidak efisien mengingat 
virtual wedge adalah wedge yang dihasilkan dari 
pembukaan collimator secara bertahap. 
Penggunaan ionisasi chamber dikatakan tidak 
effisien karena luasan ionisasi chamber sempit 
sehingga dibutuhkan paparan virtual wedge 
berkali-kali untuk mendapatkan dosis setiap titik(2). 
Mengacu pada penelitian sebelumnya 
mengenai perbandingan ionisasi chamber dengan 
gafchromic film, keduanya memiliki tingkat 
keakuratan yang sama(3). Gafchromic film adalah 
dosimetri film dengan luasan yang dapat diatur 
sesuai dengan luasan yang akan dikalibrasi. 
Kalibrasi virtual wedge dengan gafchromic film 
yang luasanya dapat diatur diharapkan dapat 
mengeffektifkan kalibrasi virtual wedge dengan 
satu kali paparan untuk semua titik dosis. 
Kesesuaian virtual wedge dapat dilihat dari hasil 
profil dosisnya setelah kalibrasi.  
Profil dosis yang terbaca dari hasil citra 
gafchromic film dapat memberikan informasi 
mengenai berkas radiasi keluaran virtual wedge 
pada pesawat linnear accelerator, sehingga perlu 
dilakukan penelitian mengenai profil berkas radiasi 
linear accelerator pada penggunaan virtual wedge 
dengan gafchromic film 
 
DASAR TEORI 
1. Linnear accelerator 
Pesawat akselerator linier medik atau biasa 
disebut linear accelerator (linac) merupakan 
seperangkat peralatan pemercepat elektron hingga 
memiliki energi kinetik 4 sampai 25 MeV dengan 
menggunakan medan magnet non-konservatif dari 
radio frekuensi gelombang mikro(7) 
 
2. Virtual wedge 
Linac mempunyai jaws dibagian kepala yang 
brfungsi untuk mengubah kualitas sinar dengan 
mendahulukan perlemahan energi foton rendah 
(low energy photon) / penggeseran sinar dan untuk 
mengurangi perpanjangan oleh hamburan compton 
yang menghasilkan degrdasi energi/ pelemahan 
sinar(4). Perlemahan energi sinar tersebut 
diakibatkan karena pergerakan jaws yang berkala 
sehingga menghasilkan profil dosis yang miring. 
Pergerakan jaws syang menghasilkan kemiringan 
profil dosis disebut virtual wedge. 
 
3. Profil dosis 
Profil berkas menunjukan variasi dosis pada 
lapangan dengan kedalaman tertentu, yang 
menyatakan bahwa luas lapangan didefinisikn 
sebagai jarak lateral antara 50% garis isodosis pada 
kedalaman tereferensikan(4). Terdapat beberapa 
parameter yang dapat menentukan kualitas profil 
dosis diantaranya simetrisitas dan linieritas dari 
kurva profil dosis. 
 
4. Gafchromic film   
Film gafchromic EBT-2 adalah salah satu dari 
perkembangan terbaru untuk menganalisis sinar-x 
pada dosimetri radiasi dalam aplikasi radioterapi. 
Film berhubungan dengan dosis serap yang sangat 
berguna bagi fraksinasi pada radioterpi(1). 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini diawali dengan pemotongan 
film gafchromic berukuran 1x1cm2 sebanyak 7 
buah untuk step wedge dan 1x11cm2 berjumlah 18 
buah untuk analisis profil dosis virtual wedge 
dengan variasi 3 posisi half beam, 3 sudut dan 2 
pergerakan jaws. Step wedge adalah potongan 
gafchromic yang dipapari radiasi dengan rentang 
tertentu. Untuk penelitian ini stepwedge dipapari 
radiasi dengan kenaikan 50cGy. 
Setelah dipotong, film gafchromic dipapari 
radiasi foton 6MV dari pesawat linear accelerator. 
Pengukuran profil dosis dilakukan dengan variasi 
sudut virtual wedge yaitu 15, 30 dan 45, variasi 
posisi half beam di (-10 hingga 0),(-5 hingga 5) dan 
(0 sampai 10), juga variasi bukaan jaws Y1 dan Y2. 
Semua film yang telah selesai disinar 
kemudian discanning menggunakan scanner Epson 
Stylus 10000 XL 50dpi, 48 bit. Citra yang terbentuk 
kemudian di proses menggunakan program matlab 
menjadi bentuk greyscale dengan  nilai pixel yang 
nantinya di proses dlam program excel. Citra step 
wedge diproses hingga terbentuk korelasi, 
sedangkan yang dipapari virtual wedge diproses 
untuk menghasilkan profil dosis.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Citra gafchromic yang disinari setiap 
kenikan 50 cGy atau yang disebut step wedge 
menghitam setiap kenaikan dosis.  
 
Gambar 1.1 citra gafcromic setelah disinari radiasi 
yang berbeda 
 
Terlihat bahwa semakin besar dosis, citra film 
gafchromic semakin menghitam. Ketika citra di 
program menggunakan matlab menjadi bentuk 
greyscale, nilai pixel semakin berkurang dengan 
menghitamnya film. Sehingga semkin besar dosis 
keluaran, nilai pixel semakin kecil. Semakin 
kecilnya pixel dikarenakan kombinasi warna pada 
citra gafchromic semakin berkurang. 
 
Tabel 1.1 Nilai Dosis dan Nilai Pixel 
 
 
Nilai pixel kemudian dikorelasikan dengan 
nilai dosis dan dihitung dengan menggunakan 
persamaan 
y = ax + b    (1.1) 
Dengan y adalah nilai pixel dan x adalah nilai 
dosisnya. Untuk perhitungan bisa dimasukan untuk 
baris pertama dan kedua: 
 110 = a(0) + b 
sehingga diperoleh nilai b adalah 110, setelah itu 
mencari nilai a. 
 96 = a(50) + 110 
 (-14) = a(50) 
 a = (-0,2) 
Hasil korelasi dosis dengan pixel diperoleh 
persamaan: 
y= (-0.2) x + 110   (1.2)  
dimana perhitungan dapat dilanjutkan dengan 
membandingkan hasil pixel dan dosis dengan nilai 
yang berbeda. 
 Korelasi antara nilai pixel dengan dosis 
yang dikeluarkan juga bisa dilihat pada gambar 1.2 
yang menggambarkan untuk setiap kenaikan dosis 
yang diberikan ke film, nilai pixel semakin kecil 
karena citra semakin gelap. Kurva yang terbentuk 
menurun untuk setiap kenaikan dosis 
 
 
Gambar 1.2 Kurva hubungan antara dosis yang 
dikeluarkan dengan hasil pixel citra 
 
Film gafchromik dengan ukuran 1 x11 cm 
disinari dengan virtual wedge dengan variasi sudut. 
Untuk gambar 1.3 adalah citra gafchromik untuk 
ketiga sudut dengan urutan dari posisi (-10 hingga 
0), (-5 hingga 5) dan (10 hingga 0) dengan masing-
masing pembukaan jaws Y1 dan Y2 secara 
berurutan. Posisi pembukaan Y1 adalah penyinaran 
dari bawah ke atas dan untuk Y2 untuk penyinaran 
dari atas ke bawah.  
 
Gambar 1.3 Hasil film gafchromic untuk sudut 
150, 300, dan 450 
 
Citra gafchromic yang masih berwarna hijau  
diprogram menggunakan matlab menghasilkan 
citra greyscale. Citra greyscale mempunyai nilai 
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pixel yang kemudian di oleh ke software excel 
menjadi kurva profil dosis. 
 
 
Gambar 1.4 Profil dosis pada posisi -10 hingga 
0 pembukaan jaws Y1 
 
Terlihat bahwa semakin besar kemiringan 
virtual wedge, semakin besar sudut kurva profil 
dosis semakin curam. Untuk titik potong ketiga 
kurva tidak berada pada sumbu axisnya, melainkan 
pada sisi kiri kurva. Titik potong yang tidak pada 
sumbu simetri berarti ada perbedaan rentang dosis 
yang dipaparkan. Bisa juga dalam kalibrai 
peletakan film miring dan tidak sesuai dengan 
sumbu axis. 
 
 
Gambar 1.5 Profil dosis pada posisi -10 hingga 0 
pembukaan jaws Y2 
 
Terlihat untuk sudut 300,  posisi awal 
kemiringan berbeda dengan sudut yang lain. Sudut 
300 tidak berada di antara sudut 150 dan 450. 
Kesalahan pada sudut 300  bisa terjadi karena 
kesalahan pembukaan jaw dan peletakan film yang 
tidak pas di tengah sehingga ada pengurangan 
dosis. 
 
 
Gambar 1.6 Profil dosis pada posisi -5 hingga 5 
pembukaan jaws Y1 
 
Terlihat bahwa pada posisi ini hasil profil dosis 
bagus dengan titik potong berada di sumbu axis 
sehingga kemiringan dapat terlihat jelas dan 
penggunaanya dalam terapi dapat divariasikan. 
Posisi -5 hingga 5 tidak perlu dikalibrasi ulang 
 
 
Gambar 1.7 Profil dosis pada posisi -5 hingga 5 
pembukaan jaws Y2 
 
Posisi Y2 ini hampir sama dengan posisi Y1. 
Profil dosis yang terbentuk sesuai dengan yang 
diharapkan. Perpotongan kurva berada di sumbu 
axis yang menunjukan ketiga sudut dalam posisi 
baik dan tidak memerlukan kalibrasi ulang. 
 
 
Gambar 1.8 Profil dosis pada posisi -10 hingga 
0 pembukaan jaws Y1 
 
Terlihat kurva virtual wedge hampir sama 
dengan kurva posisi -10 hingga 0, akan tetapi untuk 
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perpotongan kurva berada pada sisi kanan. Untuk 
sudut 30 terapat sedikit noise di bagian kiri, hal itu 
bisa terjadi karena film yang kotor atau pada ujung 
film tidak terpapar radiasi. 
 
 
 
Gambar 1.9 Profil dosis pada posisi -10 hingga 
0 pembukaan jaws Y2 
 
Pada kurva ini terlihat kesalahan pada sudut 
450. Seharusnya pada sudut 450 grafik yang 
diperoleh semakin curam, akan tetapi untuk sudut 
450  kurva profil dosis yang dihasilkan datar dan 
berada dibawah, hal ini berarti ada kesalahan. 
Kesalahan bisa berada pada pembukaan jaws, bisa 
juga karen kesalahan kalibrasi dengan film, 
sehingga untuk posisi ini dibutuhkan kalibrasi 
ulang. 
 
Tabel 1.2 Nilai gradien profil dosis Virtual wedge 
Posisi Jaws Sudut Gradien 
(-10 hingga 
0) 
Y1 
15 -0,001 
30 -0,007 
45 -0,008 
Y2 
15 0,006 
30 0,011 
45 0,016 
(-5 hingga 5) 
Y1 
15 -0,006 
30 -0,009 
45 -0,012 
Y2 
15 0,007 
30 0,009 
45 0,014 
0 hingga 10) 
Y1 
15 -0,005 
30 -0,008 
45 -0,0013 
Y2 
15 0,005 
30 0,008 
45 0,005 
 
 Dilihat dari kurva profil dosis dan hasil 
gradien, semakin curam kurva, semakin besar 
sudut, semakin besar gradien yang diperoleh. 
Untuk sudut 150, nilai gradien diantara 0.001 
hingga 0,007. Sudut ini biasnya digunakan untuk 
terapi kanker dengan kemiringan yang relatif 
sedikit seperti untuk kanker serviks. Sudut 300  
dengan nilai gradien 0,007 hingga 0,11 dan sudut 
450 dengan gradien 0,011 hingga 0,013 digunakan 
untuk teapi kanker dengan kemiringan yang lebih 
besar. Contohnya kanker payudara. 
 
 Pada perhitungan symetrisitas kedua jaws 
yang tetrlihat pada tabel 1.3, posisi untuk 
simetrisitas yang palin baik adalah pada sudut 300 
dimana nilai simetrisitasnya 99,5% hingga 100%. 
Nilai simetrisitas paling rendah ada pada sudut 450 
dengan nilai 98,3% pada posisi half beam (-10 
hingga 0 posisi Y2. Keseluruhan nilai, kesalahan 
simetrisitas tidak ada ynag melebihi 3% sesuai 
dengan nili AAPM TG-47 dengan rentang 
kesalahan dari 0 hingga 1,7. Dapat dikatakan 
bahwa pembukaan jaws kanan dan kiri masih 
simetri dan dapat digunakan. 
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Tabel 1.3 Simetrisitas kedua jaws
sudut Posisi 
(-10,0) (-5,5) (10,0) 
Y1 Y2 K Y1 Y2 K Y1 Y2 K 
150 -0,001 0,006 99,4% -0,006 0,007 99,8% -0,005 0,005 100% 
300 -0,007 0,011 99,5% -0,009 0,009 100% -0,008 0,008 100% 
450 -0,008 0,016 98,3% -0,012 0,014 98,5% -0,013 0,005 98,6% 
          
 
KESIMPULAN 
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat 
ditarik kesimpulan yaitu: 
1. Untuk membuat kurva profil dosis dengan 
menggunakan pixel greyscale citra pada 
matlab dan excel, harus dimasukan dulu ke 
persamaan yang telah dilakukan dengan 
bantuan stepwedge yaitu (-0,2)x + 110. 
2. Pada grafik  profil dosis yang dihasilkan 
dengan perbedaan jaws dan posisi half 
beam, semakin besar sudut, profil dosis 
yang dihasilkan semakin besar dan gradien 
yang dihasilkan juga semakin besar. 
3. Untuk pembukaan jaws kanan dan kiri pada 
ketiga sudut, jaws kanan dan kiri masih 
simetri dan dalam batas aman tidak 
melebihi 3% sesuai dengan AAPM no. 47. 
Nilai koreksi simetrisnya berkisar 0% 
sampai 1,7%. 
SARAN 
Untuk melakukan kalibrasi virtual wedge 
dengan hasil citra matlab dari hasil scanning, harus 
dilakukan dengan hati-hati, karena apabila citra 
yang dihasilkan miring, hasil yang diperoleh juga 
tidak sesuai sehingga kemiringan virtual wedge 
akan berbeda dari hasilnya. Apabila citra miring, 
juga akan banyak noise yang terdapat pada gambar, 
karena akan ada garis putih di sekitar gambar yang 
akan memperbesar citra sehingga dapat 
mengganggu kurva profil dosis. 
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